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® Doppelschichtkondensator 

@ Der Doppelschichtkondensator nach der Erfindung 
weist folgenden Aufbau auf: 

- eine porose, elektrolythaltige Doppelschichtelektrode, 

- eine porose Wasserstoffelektrode, 

- eine zwischen der Doppelschichtelektrode und der Was- 
serstoffelektrode angeordnete ionenleitende Membran 

- und je eine elektronisch leitende Kontaktierungsschicht 
auf der von der ionenleitenden Membran abgewandten 
Seite der Doppelschicht- bzw. Wasserstoffelektrode. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriflt einen elektrochemischen Doppel- 
schichtkondcnsator sowie dessen Verwendung. 

Elektrochemische Doppelschichtkondensatoren, die bei- 5 
spiels weise aus der DE-OS 32 10 420 bekannt sind, nebmen 
eine Stellung zwischen herkommlichen Kondensatoren und 
galvanischen Elernenten ein; die Energie derartiger Konden- 
satoren wird in einer Doppelscbicht gespeichert, Doppel- 
scbicbtkondensatoren besteben aus einer Vielzahl von Zel- 10 
len, die jeweils zwei porose Elektroden aufweisen, welche 
identisch aufgebaut sind und beispielsweise aus Kohlepul- 
ver bestehen, Zwischen den Elektroden befindet sicb ein po- 
roser Separator, die Porensysteme der Elektroden und des 
Separators sind mit einem Elektroly t gefullt. An der Phasen- 15 
grenze von Kohlepulver undElektrolyt bildet sich eine elek- 
trocbemiscbe Doppelschichtkapazitat aus; infolge der gro- 
13en inneren Oberflache des Kohlepulvers konnen ver- 
gleichsweise hohe volumenbezogene Kapazitaten realisiert 
werden. Jede Zelle besteht somit aus zwei Kondensatoren 20 
mit einem in Serie geschalteten Widerstand, der durch den 
Elektrolyt des Separators gebildet wird. Die Kapazitat einer 
Zelle entspricht derjenigen einer Elektrode. 

Fur die Elektrotraktion sollen zukunftig elektrochemische 
Brennstoffzellen eingesetzt werden, unter anderem wegen 25 
ihres hohen Wirkungsgrades. Ein Problem stellt dabei die 
Optimierung der Lei stung der Brennstoflzellen dan Im prak- 
tischen Betrieb von Fahrzeugen wechselt narnlich die erfor- 
derliche Leistung sehr stark, d, h. beim Stral3enverkehr tre- 
ten ausgepragte Leistungsspitzen auf. Dies wird besondere 30 
deutlich, wenn man einen Fahrzyklus wie den Europa-Zy- 
klus fur Personenkraftwagen betrachtet. Dabei zeigt sich 
beispielsweise, daft - bei vorgegebenen Randbedingungen - 
eine Spitzenleistung von 33 kW gefordert wird, die mittlere 
Leistung aber nur 3,6 kW betragt. Es besteht deshalb Bedarf 35 
an einem energieliefernden System, das den Leistungsspit- 
zen Rechnung tragt und bei hohem Leistungsbedarf den An- 
trieb versorgt, 

Zu diesem Zweck ist es rnoglich, die Brennstoflzellen, 
& h. das Brennstoffzellen- Aggregat, mit einem Kondensator 40 
zu koppeln (siebe dazu: IECEC Paper No. ES-381, ASME 
1995, Seiten 89 bis 95), Dabei soli der Kondensator bei ge- 
ringer Leistungsanforderung Energie aufhehmen und, wenn 
hohere Leistungen gefordert werden, wieder abgeben. Dazu 
ist ein Doppelschicbtkondensator besonders geeignet. We- 45 
sentlich ist dabei, daB der Kondensator fur Resonanzfre- 
quenzen unter 10 Hz bis zu 1 mHz optimiert ist; fur die An- 
wendung bei der Elektrotraktion wird eine Resonanzfre- 
quenz von etwa 1 Hz gefordert. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Doppelscbichtkon- 50 
densator anzugeben, der eine hohe volumen- und gewichts- 
bezogene Kapazitat besitzt. 

Dies wird erfindungsgemaft durch einen Doppelschicht- 
kondensator mit folgendem Aufbau erreicht: 

55 

- eine porose, elektrolythaltige Doppelschichtelek- 
trode, 

- eine porose Wasserstoffelektrode, 

- eine zwischen der Doppelschichtelektrode und der 
Wasserstoffelektrode angeordnete ionenleitende Mem- 60 
bran 

- und je eine elektronisch leitende Kontaktierungs- 
schicht auf der von der ionenleitenden Membran abge- 
wandten Seite der Doppelschicht- bzw. Wasserstoff- 
elektrode. 65 

Mit dem Doppelschichtkondensator nach der Erfindung, 
der sozusagen ein hybrider Doppelschichtkondensator ist, 



werden besonders hohe Kapazitaten erreicht, beispielsweise 
0,3 F/cm 2 und mehr (bei einer Frequenz von 1 Hz). Dies ist 
deshalb der Fall, weil die beiden Elektroden (einer Zelle) 
nicht gleichartig ausgestaltet sind, sondern eine Doppel- 
schichtelektrode, d. h, die Elektrode eines Doppelschicht- 
kondensators, mit einer Wasserstoffelektrode kombiniert ist. 
Dies ist eine Elektrode, wie sie in mit Wasserstoff betriebe- 
nen Brennstoffzellen als Anode eingesetzt wird, beispiels- 
weise in sogenannten PEM-Brennstoffzellen (PEM = Poly- 
mer-Elektroly t-Membran) . Die Wasserstoffelektrode hat 
den Vorteil, daB sie nur wenig polarisiert, d. h. der Polari- 
tats widerstand betragt lediglich ca. 10 m£l ■ cm 2 . 

Eine Zelle des Doppelschichtkondensators, der aus einer 
Vielzahl von Zellen aufgebaut ist, weist eine Doppelschicht- 
elektrode, eine Membran (als Elektrolytschicht) und eine 
Wasserstoffelektrode auf. Ein derartiges System kann durch 
die Kapazitat der Doppelschichtelektrode, den Widerstand 
der Membran und den Polarisations widerstand der Wasser- 
stoffelektrode beschrieben werden. Aufgrund der Tatsache, 
daB in einem derartigen Ersatzschaltbild nicht mehr zwei 
Kondensatoren vorhanden sind, verdoppelt sich — im Ver- 
gleich zu einem konventionellen Doppelschichtkondensator 
- die Kapazitat einer Zelle. Damit verdoppelt sich auch die 
volumenbezogene Leistung und der Energieinhalt. 

Beim Doppelschichtkondensator nach der Erfindung be- 
tragt der Elektrolytgehalt der Doppelschichtelektrode vor- 
zugs weise etwa 40 bis 70 Gew.-%. Die Doppelschichtelek- 
trode besteht vorteilhaft aus Kohlenstoff; die spezifische 
Oberflache betragt bis zu 1500 m 2 /g. Dazu kann insbeson- 
dere Kohlepulver, Aktivkohle, AcetylenruB oder Glaskoh- 
lenstoff eingesetzt werden. Die Belegung betragt beispiels- 
weise 20 bis 40 mg/cm 2 . Als Elektrolyt enthalt die Doppel- 
schichtelektrode vorzugsweise eine Poly(perfluoralkylen)- 
sulfonsaure, Der Elektrolyt kann beispielsweise aber auch 
Schwefelsaure sein. Die Doppelschichtelektrode ist relativ 
dick, im allgemeinen etwa 0,2 bis 2 mm. 

Die Wasserstoffelektrode besteht vorzugsweise aus einem 
Platinmetall oder aus einer Platinmetall-Legierung als Kata- 
lysatorrnaterial. Das Katalysatormaterial, wie Platin, kann 
auch mit einem Polymer gebunden sein. Das Bindemittel ist 
hierbei vorteilhaft eine Poly (perfluoralky len)- sulfonsaure. 
Die Platinbelegung betragt etwa 0,2 bis 4 mg/cm 2 . Als Was- 
serstoffelektrode kann beispielsweise auch eine Palladium- 
folie verwendet werden. Die Wasserstoffelektrode ist relativ 
dunn, im allgemeinen etwa 50 urn bis 0,1 mm. 

Die ionenleitende, d, h. protonenleitende Membran ist 
vorzugsweise eine Ionenaustauschermembran. Vorteilhaft 
dient dazu eine Membran aus einer Poly(perfluoralkylen)- 
sulfonsaure. Die Membran weist beispielsweise eine Dicke 
von 0,1 bis 0,3 mm auf. 

Die Kontaktierungsschichten bestehen vorzugsweise aus 
Kohlepapier, beispielsweise mit einer Dicke von 0,1 bis 
0,4 mm, Als Kontaktierungsschicht konnen aber auch Ble- 
che eingesetzt werden, beispielsweise aus nichtrostendem 
Stahl, Die Kontaktierungsschicht an der Doppelschichtelek- 
trode kann poros oder mcht-poros sein; die Kontaktierungs- 
schicht an der Wasserstoffelektrode ist poros. Ist die Wasser- 
stoffelektrode beispielsweise eine dunne Palladiumfolie, 
dann kann diese gleichzeitig auch als Kontaktierungsschicht 
dienen. 

Die Herstellung des Doppelschichtkondensators erfolgt 
beispielsweise folgendermaBen. Kohlepulver wird mit einer 
5%igen Losung von Poly(^rfluoralkylen)-sulfonsaure (als 
Elektrolyt) in einem Isopropanol/Wasser-Gemisch getrankt, 
bis sich eine knetbare Paste ergibt; die durchgeknetete Paste 
wird dann an der Luft getrocknet. Die dabei erhaltene trok- 
kene Masse wird verrieben und erneut getrankt, bis der ge^ 
wiinschte Gehalt an Elektrolyt erreicht ist. Die trockene 
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Masse wird dann zermahlen und auf eine Seite einer feuch- 
ten Folie aus Poly(perfluoralkylen)-sulfonsaurc aufge- 
bracht; dann wird isostatisch bei ca. 170°C heifigepreBt. In 
einem zweiten Arbeitsschritt wird auf die andere Seite der 
Folie - in entsprechender Weise - mit dem Yorstehend ge- 5 
nannten Polymer gebundendes Platinpulver aufgebracht 
Diese Anordnung aus Doppelschichtelektrode, ionenleiten- 
der Mernbran und Wasserstoffelektrode wird dann noch mit 
zwei Kontaktierungsschichten aus Kohlepapier zu einer 
Doppelschichtkondensator-Zelle komplettieit. 10 

Der elektrochemische Doppelschichtkondensator nach 
der Erfindung kann beispiels weise als Pufferbatterie in Re- 
chenanlagen dienen. Vorzugs weise findet dieser Doppel- 
schichtkondensator aber in der Elektrotraktion Anwendung, 
und zwar zusammen mit Brennstoffzellen, insbesondere 15 
PEM-Brennstoffzellem Dabei ergeben sich eine Reihe von 
Vorteilen, Fiir den Doppelschichtkondensator kann die 
Brennstoffzellen-Technologie genutzt werden, die Wasser- 
stoffelektrode ist die gleiche wie bei den Brennstoflzellen 
und sie kann an die Wasserstoffleitung des Brennstoffzellen- 20 
Aggregates angeschlossen werden. 

Die einfachste Moglichkeit, den Doppelschichtkondensa- 
tor mit dem Brennstoflzellen- Aggregat zu koppeln, besteht 
darin, beide Systeme parallel zu schaltem Das Brennstoff- 
zellen- Aggre g at und der Doppelschichtkondensator versor- 25 
gen dann entsprechend dem Fahrzyklus den Motor mit einer 
zeitabhangigen Leistung. Der Doppelschichtkondensator 
dient dabei zur Unterstutzung bei Spitzenlast. Die Brems- 
energie des Fahrzeuges kann dazu henutzt werden, den Kon- 
densator wieder aufzuladen, 30 

Patentanspriiche 
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einem oder mehreren der Anspriiche 1 his 7 in Kombi- 
nation mit PEM-Brennstoffzellen fur die Elektrotrak- 
tion. 



1. Elektrochemischer Doppelschichtkondensatoi; ge- 
kennzeichnet durch 35 

- eine porose, elektrolythaltige Doppelschicht- 
elektrode, 

- eine porose Wasserstoffelektrode, 

- eine zwischen der Doppelschichtelektrode und 
der Wasserstoffelektrode angeordnete ionenlei- 40 
tende Mernbran 

- und je eine elektronisch leitende Kontaktie- 
rungsschicht auf der von der ionenleitenden 
Mernbran abgewandten Seite der Doppelschicht- 
bzw, Wasserstoffelektrode, 45 

2. Doppelschichtkondensator nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, da!3 der Elektrolytgehalt der 
Doppelschichtelektrode 40 bis 70 Gew.-% betragL 

3. Doppelschichtkondensator nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, da!3 die Doppelschichtelek- 50 
trode aus Kohlenstoff besteht. 

4. Doppelschichtkondensator nach einem der Ansprii- 
che 1 his 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Doppel- 
schichtelektrode als Elektrolyt eine Poly(perfluor- 
alkylen)-sulfonsaure enthalt, 55 

5. Doppelschichtkondensator nach einem oder mehre- 
ren der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Wasserstoffelektrode aus einem Platinmetall 
oder aus einer Platinmetall- Legierung besteht, 

6. Doppelschichtkondensator nach einem oder mehre- 60 
ren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
da!3 die ionenleitende Mernbran eine Ionenaustauscher- 
membran ist. 

7. Doppelschichtkondensator nach einem oder mehre- 
ren der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 65 
daB die Kontaktierungsschichten aus Kohlepapier he- 
stehen. 

8. Verwendung des Doppelschichtkondensators nach 



- Leerseite - 



English-language translation of DE 197 24 712 A, column 3, line 22 - line 30: 



The simplest possibility to couple the double-layer capacitor with the fuel cell assembly is 
to connect both systems in parallel. The fuel cell assembly and the double-layer 
capacitor then supply the motor with a time-dependent power in correspondence to the 
driving cycle. The double-layer capacitor serves as a support during peak load. The 
braking energy of the vehicle can be used to charge-up the capacitor. 



